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дачи: АА10КК9К3. При этом формируется непрерывный осевой 
столб К и создаются наилучшие условия для развитого осевого потока 
газов. В свою очередь это способствует более активной работе центра 
Г и предотвращает его загромождение. 
 
*** 
 
РАСЧЕТ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ГОРЕНИЯ 
ТОПЛИВА У ФУРМ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ ПРИ ВДУВАНИИ ПУТ 
С.Л. Ярошевский, З.К. Афанасьева, ДонНТУ, С.А. Анищенко, 
А.А. Томаш, В.П. Кравченко, ПГТУ 
При выборе параметров комбинированного дутья стремятся к со-
хранению теоретической температуры горения топлива у фурм (Т). 
Требование относительного постоянства Т сохраняется и при вдувании 
ПУТ. В связи с этим возникает необходимость уточнения расчѐта Т с 
учѐтом влиянии ПУТ.  
Тепловой баланс зоны горения (ЗГ) учитывал следующие приход-
ные статьи: тепло горения углерода кокса, природного газа, ПУТ, 
включая теплоту реакций летучих веществ, физическое тепло дутья, 
физическое тепло поступающего в ЗГ кокса. Расходные статьи тепло-
вого баланса включали теплоту диссоциации пара, тепло, уносимое из 
ЗГ золой кокса и ПУТ, тепло продуктов горения. Было принято, что 
зола кокса покидает зону горения с температурой шлака, а зола ПУТ - 
с температурой горения. Незначительное физическое тепло природно-
го газа, ПУТ и транспортирующего азота не учитывалось. В расчѐте 
также не учтены тепловые эффекты реакций окисления элементов чу-
гуна в ЗГ из-за отсутствия достоверной информации о степени их раз-
вития. Весь тепловой баланс составлялся на 1 кг углерода кокса, сго-
рающего у фурм (Сф). Было получено следующее уравнение 
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,  (1) 
где 9797 - тепло реакции горения углерода до СО, кДж/кг; mпут -
массовый расход ПУТ, кг/кг Сф; ПУТq  – средняя теплота сгорания ПУТ 
до СО с учѐтом летучих веществ, кДж/кг; ПУТA – средние зольность 
ПУТ, %; VПГ – объѐмный расход природного газа, м
3/кг Сф; qПГ - теп-
ловой эффект реакции неполного сгорания природного газа, qПГ = 1694 
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кДж/м3; Vд - объѐмный расход дутья, м
3/кг Сф; сд, сн2о, сг, - теплоѐмко-
сти дутья, водяного пара, продуктов горения, кДж/(м3·оС); φ - влаж-
ность дутья, дол.ед.; tд - температура дутья, °С; qпл шл – теплота плавле-
ния шлака, кДж/кг; Ак , Ск и vк - содержание золы, углерода и летучих 
веществ в коксе, %; сшл и ск - теплоѐмкость шлака и кокса, кДж/(кг·ºС); 
tшл - температура шлака, tшл = 1500 
оС; tк - температура поступающего в 
зону горения кокса, tк = 1400 
оС; ρV – средняя плотность летучих ве-
ществ, кг/м3; 

..рхq  – суммарный тепловой эффект реакций летучих, 
кДж/м3; Vг - объѐм продуктов горения, м
3
. 
Показатели работы ДП, влияющие на Сф, сказываются и на значе-
нии Т. Для учѐта их влияния предварительно рассчитывались удель-
ный расход кокса и степень прямого восстановления железа rd.  
В соответствии с (1) увеличение расхода ПУТ снижает температу-
ру горения. Но в меньшей степени, чем вдувание природного газа. При 
чѐм различные марки углей по-разному снижают Т. Наиболее сильное 
влияние оказывают газовые и длиннопламенные угли. Снижение Т при 
вдувании тощих углей и антрацита значительно меньше (рис.) 
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Рис. – Влияние расхода ПУТ из различных марок углей на теоретиче-
скую температуру горения. Смесь включает по 25 % марок Г, Д, Т, А 
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Для упрощѐнного расчѐта Т можно предложить следующее урав-
нение, аналогичное формулам, применяемым на металлургических 
комбинатах 
Т = 2240 + 0,67(tд - 1200) - 4,90Wд + 48,8(ω - 21) - 60,6ПГ -   
- 22,5Г - 24,8Д - 12,9Т - 9,8А,   (2) 
где Wд - влажность дутья, г/м
3; ω - содержание кислорода в дутье, %; 
ПГ - расход природного газа, % к дутью; Г, Д, Т, А - расход газовых, 
длиннопламенных, тощих углей и антрацита, кг/100 м3 дутья. 
 
*** 
ЗОНАЛЬНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ БАЛАНСЫ ЗОНЫ ГОРЕНИЯ ПРИ 
ВДУВАНИИ ПУТ 
С. А. Анищенко, А.А. Томаш, В.П. Кравченко, ПГТУ, 
С.Л. Ярошевский, З.К. Афанасьева, ДонНТУ 
Фурменный очаг можно разделить на две зоны: кислородная зона 
(I зона), в которой топливо полностью сгорает, взаимодействуя с ки-
слородом, и зона окисления углерода углекислым газом и паром (II зо-
на). В следствие этого теоретическая температура горения неодинако-
ва по сечению зоны горения топлива. В кислородной зоне еѐ значение 
Т1 выше за счѐт полного сгорания топлива до СО2 и Н2О. В зоне II 
температура Т2 снижается из-за протекания эндотермических реакций 
взаимодействия углерода с СО2 и Н2О. Значения Т1 и Т2 определяли по 
результатам расчѐтов зональных тепловых балансов зоны горения.  
Температуру в кислородной зоне рассчитывали по формуле  
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, (1) 
где VПГ – объѐмный расход природного газа, м
3/кг Сф; QПГ – тепловой 
эффект полного сгорания природного газа, QПГ = 35875 кДж/м
3
; mпут –
массовый расход ПУТ, кг/кг Сф; ПУТQ  – средний тепловой эффект 
полного сгорания смеси углей ПУТ с учѐтом летучих веществ, кДж/кг;   
Vд, 
I
гV  – объѐмный расход дутья и выход продуктов горения в кисло-
родной зоне, м3/кг Сф; tд – температура дутья, °С; сд, сН2О, 
I
гc  – тепло-
ѐмкости дутья, пара и продуктов горения кислородной зоны, 
кДж/(м3·°С); φ - влажность дутья, д.ед.; окис
коксаm  – масса части кокса, сго-
рающего в кислородной зоне, кг/кг Сф; tк – температура поступающего 
